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(57) Abstract: The invention relates to an optical transmission system (OTS) for transmitting optical signals (OS) consisting of N 
lengths of optical fibre (FDS), each comprising an optical fibre (SSMF) and a dispersion compensation unit (DCU). In order to trans- 
mit first optical signals (OSl) having a first data transmission rate (DRl), the compensating amounts of the first to N-th dispersion 
compensation units (DCUl to DCUN) are dimensioned in such a way that the first to N-th lengths of fibre (FDSI to FDSN) are 
respectively undercompensated by approximately the same undercompensating amount (Dinline). In order to then transmit second 
optical signals (OS2) having a second data transmission rate (DR2), a pre-compensation unit (PCU) for pre-compensating the second 
optical signals (OS2) is mounted upstream of the first length of fibre (FDSI), said pre-compensation unit having a pre-compensating 
amount (DPC) of between 0 ps/nm and -2000 ps/nm. In this way, optical signals having a higher bit rate, especially 40 Gbit/s-sig- 
nals, can then be transmitted by means of an optical transmission system (OTS) which is optimised in terms of dispersion for optical 
signals having a lower bit rate, especially 10 Gbit/s-signals. 

f Fortsetzung auf der ndchsten Seite ] 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein optisches Obertragungssystem (OTS) zur Ubertragung von optischen Signalen 
(OS) bestehend aus N optischen Faserstreckenabschnitten (FDS) mit jeweils einer optischen Faser (SSMF) und einer Dispersions- 
kompensationseinheit (DCU). Zur Dbertragung von eine erste Datentibertragungsrate (DRl) aufweisenden ersten optischen Signalen 
(OSl) sind die Kompensationsbetrage der ersten bis N-ten Dispersionskompensationseinheiten (DCUl bis DCUN) derart dimensi- 
oniert, daB der erste bis N-te Faserstieckenabschnitt (FDSl bis FDSN) jeweils urn annahemd denselben Unterkompensationsbetrag 
(Dinline) untericompensiert ist. Zur zusatzlichen tJbertragung von eine zweite Datentibertragungsrate (DR2) aufweisenden zweiten 
optischen Signalen (OS2) ist dem ersten Faserstreckenabschnitt (FDSl) eine Vorkompensationseinheit (PCU) zur Vorkompensation 
der zweiten optischen Signale (OS2) vorgeschaltet, die einen Vorkompensationsbetrag (DPC) im Bereich von 0 ps/nm bis -2000 
ps/nm aufweist. Hieidurch wild eine zusatzliche Obertragung von haherbitratigen optischen Signalen, beispielsweise 40 Gbit/s-Si- 
gnalen, tiber ein filr niederbitratige optische Signale, beispielsweise 10 Gbit/s-Signalen, dispersionsoptimiertes optisches Obertra- 
gungssystem (OTS) m5glich. 
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Optisches Ubertragungssystem zur tJbertragxang von optischen 
Signalen mit unterschiedlichen Obertragungsraten 

Die Erf indung betrif f t ein optisches Obertragungssystem zur 
Ubertragung von optischen Signalen bestehend aus N optischen 
Faserstreckenabschnitten mit jeweils einer optischen Faser 
und einer Diapers ionskompensationseinheitr bei dem zur t)ber- 
tragung von eine erste Datentibertragungsrate aufweisenden 
ersten optischen Signalen die KompensationsbetrSge der ersten 
bis N-ten Dispersionskompensationseinheiten derart dimensio- 
niert sind, daB der erste bis N-te Faserstreckenabschnitt je- 
weils urn annahernd denselben Unterkompensationsbetrag unter- 
kompensiert ist* 

In optischen Ubertragungssystemen mit hohen Datentlbertra- 
gungsraten, wie beispielsweise bei den nach dem WDM-Prinzip 
(Wavelength Division Multiplexing) arbeitenden optischen t)- 
bertragungssystemen, werden durch die bei der tJbertragung von 
optischen Signalen tlber optische Fasern auftretende chromati- 
sche Faserdispersion und weiteren nichtlinearen Effekten wie 
der Selbstmodulation (SPM) Oder der Kreuzphasenmodulation 
(EXPM) Verzerrungen in den zu tlbertragenden, optischen Signa- 
len hervorgerufen. Derartige Verzerrungen der zu tlbertragen- 
den, optischen Signale sind unter anderem abh^ngig von der 
optischen Eingangsleistung des optischen Signals, der Daten- 
Ubertragungsrate und von dem zur Obertragung verwendeten Fa- 
sertyp. Die regenerationsf rei Uberbruckbare tJbertragungs- 
reichweite eines optischen Obertragungssystem wird durch die 
aufgrund der chromatischen Faserdispersion und der nichtline- 
aren Effekte hervorgeruf enen Verzerrungen beschrSnkt. Hierbei 
ist unter der regenerationsf rei tiberbriickbaren Obertragungs- 
reichweite die optische Obertragungsstrecke zu verstehen, li- 
ber die ein optisches Datensignal Ubertragen werden kann, oh- 
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ne dafi eine Regeneration bzw. "3R-Regeneration" (Elektroni- 
sche Datenregeneration hinsichtlich der Amplitude, Flanke und 
des Taktes eines optisch tlbermittelten/ digitalen Datensig- 
nals durchgefUhrt werden muB. Die regenerationsf rei tiber- 
5 brtickbare Obertragungsreichweite wird somit durch das ftlr die 
Rekonstruktion der Daten des optischen Signals am Ende eines 
optischen Faserstreckenabschnitts erforderliche Signal-zu- 
Rausch-Verhaitnis bestimmt. 



10 Um derartige Verzerrungen des optischen Datensignals zu kom- 
pensieren, werden bei der Obertragung von optischen Signalen 
beispielsweise Uber optische Standard-Einmodenf asern geeigne- 
te Dispersionskompensationseinheiten vorgesehen bzw. ein an 
die optische Ubertragungsstrecke angepafites Dispersionsmana- 

15 gement betrieben. Unter den Begriff Dispersionsmanagement ist 
hierbei eine gezielte Anordnung von Dispersionskompensations- 
einheiten entlang der optischen Obertragungsstrecke bei- 
spielsweise an optischen Sendern, an optischen Zwischenver- 
starkern und/oder an optischen EmpfSngern sowie die Ermitt- 

20 lung der geeigneten DispersionskompensationsbetrSge der Dis- 
persionskompensationseinheiten zu verstehen. 

Optische Ubertragungssysteme setzen sich aus mehreren opti- 
schen Faserstreckenabschnitten zusammen, in denen die jeweils 
25 in den betrachteten optischen Faserstreckenabschnitten her- 
vorgerufenen Faserdispersion mit Hilfe mindestens einer Dis- 
persionskompensationseinheit nahezu vollstSndig kompensiert 
wird Oder teilweise um einen bestimmten Betrag tiber- oder un- 
terkompensiert wird. 

30 

Derartige Dispersionskompensationseinheiten sind beispiels- 
weise als optische Spezialf asern ausgestaltet, bei denen 
durch eine spezielle Wahl des Brechzahlindexprof ils im Faser- 
kern und in den umliegenden Mantelschichten der optischen Fa- 
35 sern die Dispersion bzw. die Faserdispersion, insbesondere im 
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tlbertragungswelleniangenbereich sehr hohe negative Werte an- 
nimmt. Mit Hilfe der durch die dispersionskompensierende Fa- 
ser hervorgerufenen hohen negativen Dispersionswerte kOnnen 
die durch die optischen Obertragungsf asern, beispielsweise 
5 eine Standard-Einmodenf aser, hervorgerufenen Dispersionsbei- 
trage effektiv kompensiert werden. Aus der ftlr die Rekon- 
struktion des optischen Signals am Ende des optischen Faser- 
streckenabschnitts erf orderlichen Mindest-AugenGf fnung des 
Augendiagramms {,,Eye-Opening'' ) bzw, des hierzu erf orderlichen 
10 signals-zu-Rausch-Verhaitnisses ergibt sich eine maximale/ 
regenerationsfrei Uberbrtlckbare Obertragungsreichweite bzw, 
eine maximale Anzahl N von optischen Faserstreckenabschnit- 
ten. 

15 In bislang realisierten optischen Obertragungssystemen werden 
hierzu unterschiedliche Dispersionsmanagement schemata ver- 
folgt/ wobei die optimale Dispersionskompensation einer opti- 
schen Obertragungsstrecke durch die Verwendung von vor- 
und/oder nachkompensierten bzw, unterschiedlich iiber- oder 

20 unterkompensierten optischen Faserstreckenabschnitten durch- 
gefUhrt werden kann. Abhangig von der jeweiligen zu tlbertra- 
genden Datenrate, dem Datenformat sdwie den Fasereigenschaf- 
ten wird somit eine tJberbruckung einer raumlich definierten 
Entfernung mit einer festgelegten Anzahl von Faserstreckenab- 

25 schnitten mdglich. 

Hierzu ist aus der deutschen Of f enlegungsschrif t 19945143 ein 
Dispersionsmanagement schema fUr ein optische Obertragungs sys- 
tem bekannt, bei dem optische Signale mit Datenraten um die 

30 10 Gbit/s tlber eine festgelegte Anzahl von optischen Faser- 
streckenabschnitten tlbertragen werden. Zur ErhOhung der re- 
genrationsfrei tiberbrtickbaren Obertragungsreichweite des op- 
tischen Obertragungssystems werden die Kompensationsbetrage 
der Dispers ions kompensationseinhei ten am Ende jedes optischen 

35 Faserstreckenabschnitts derart dimensioniert, daB die 
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verbleibende akkumulierte Restdispersion pro optischen Faser- 
streckenabschnitt zumindest nahezu gleichmaBig um jeweils 
denselben Dispersionsbetrag ansteigt, d.h. die fUr das gesam- 
te optische tJbertragungssystem berechnete oder geschStzte ak- 
. 5 kumulierte Restdispersion wird nahezu gleichmaBig auf die op- 
tischen Faserstreckenabschnitte verteilt und hierdurch wird 
jeder optische Faserstreckenabschnitt um nahezu denselben 
Kompensationsbetrag unterkompensiert . 

10 Ferner ist aus der deutschen Patent anmeldung 10127345 ein 
Dispersionsmanagement schema fUr ein optisches Ubertragungs- 
system bekannt, bei dem optische Signale mit erhOhten Daten- 
raten von mehr als 40 Gbit/s tiber eine festgelegte Anzahl von 
optischen Faserstreckenabschnitten tibertragen werden. Hierbei 

15 werden zur ErhShung der regenerations frei tiberbrUckbaren U- 
bertragungsreichweite die Kompensationsbetrage der Dispersi- 
onskompensationseinheiten am Ende jedes optischen Faserstre- 
ckenabschnitts derart dimensioniert, daB der erste bis N-te 
Faserstreckenabschnitt um jeweils annahernd denselben Ober- 

20 kompensationsbetrag tiberkompensiert ist. ZusStzlich ist der 
tJberkompensationsbetrag der N-ten Dispersionskompensations- 
einheit derart dimensioniert/ daB die akkumulierte Faserdis- 
persion am Aus gang des optischen Obertragungssystem nahezu 
vollstandig kompensiert wird. 

25 

Bei einer Ubertragung von optischen Signalen mit zwei unter- 
schiedlich Datentibertragungsraten^ beispielsweise von 10 
Gbit/s- und 40 Gbit/s-Signalen, in jeweils einem WDM-Uber- 
tragungskanal tiber ein fUr die Obertragung einer ersten nie- 
30 derbitratigen DatenUbertragungsrate optimiertes optisches 0- 
bertragungssystems werden die eine zweite hbherbitratige Da- 
tenUbertragungsrate aufweisenden optischen Signale derart 
stark verzerrt/ daB eine Rekonstruktion dieser optischen Da- 
tensignale am Streckenende nicht mehr mOglich ist. 



wo 2004/017542 PCT/DE2003/002270 

5 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht somit darin, 
ein optisches Obertragungs system zur hochbitratigen Obertra- 
gung von optischen Signalen anzugeben, dessen Dispersionskom- 
pensationseinheiten derart dimensioniert sind, dafi die tJber- 
tragung von mindestens zwei unterschiedliche Datentlbertra- 
gungsraten aufweisenden optischen Signalen m5glich ist. Die 
Aufgabe wird ausgehend von dem im Oberbegriff von Patentan- 
spruch 1 angegebenen Merkmalen durch dessen kennzeichnende 
Merkmale gelSst. 

Der wesentliche Aspekt der Erfindung ist darin zu sehen, daB 
zur Ubertragung von eine zweite DatenObertragungsrate aufwei- 
senden zweiten optischen Signalen dem ersten Faserstreckenab- 
schnitt eine Vorkompensationseinheit zur Vorkompensation der 
zweiten optischen Signale vorgeschaltet ist, die einen Vor- 
kompensationsbetrag im Bereich von 0 ps/nm bis -2000 ps/nm 
aufweist. Hierdurch konnen tiber ein bereits bestehendes opti- 
sches Ubertragungssystem, welches fUr die Ubertragung von ei- 
ne erste optische Obertragungsrate - beispielsweise 10 Gbit/s 
- aufweisenden ersten optischen Signalen dispersionsoptimiert 
ist, weitere, eine zweite Dateniibertragungsrate - beispiels- 
weise 40 Gbit/s - aufweisende zweite optische Signale iiber- 
tragen werden. Ohne das erf indungsgemSBe Vorkompensationsbe- 
tragsintervall von 0 ps/nm bis -2000 ps/nm tritt bei der VS- 
bertragung aufgrund des nichtlinearen Effektes der Selbstpha- 
senmodulation eine Verzerrung des optischen 40 Gbit/s-Signa- 
les auf, was zu einer erheblichen Verringerung der regenera- 
tionsfrei UberbrUckbaren Obertragungsreichweite ftihrt. Durch 
die erfindungsgemaiJe Vorkompensation wird diese Verzerrung 
deutlich reduziert, so dafi das optische Obertragungs system 
sowohl bei der Ubertragung von 10 Gbit/s-Signalen als auch 
bei der Ubertragung von 40 Gbit/s-Signalen fUr die jeweilige 
Ubertragungsrate nahezu die Ubertragungseigenschaf ten auf- 
weist, die einem fUr die jeweilige Ubertragungsrate dispersi- 
onsoptimiert em Ubertragungs system entsprechen. 
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Ein welter vorteilhaf ter Aspekt der Erfindung ist darin zu 
sehen, daB das optische Obertragungssystem einen von der H5he 
der eingekoppelten Leistung des eine zweite Datentlbertra- 
5 gungsrate aufweisenden zweiten optischen Signal und dem zur 
Obertragung verwendeten Fasertyp abhangigen Vorkompensations- 
betrag aufweist, wobei die optische Faser als Standard-Ein- 
modenfaser oder als Non-Zero-Dispersion-Shif ted-Faser reali- 
siert ist. 

10 

GemSB einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist die 
zweite Datentlbertragungsrate im Vergleich zur ersten Daten- 
tlbertragungsrate mindestens doppelt so hoch. Hierbei sind er- 
findungsgemaU fUr unterschiedliche Fasertypen unterschiedli- 
15 Che VorkoiapensationsbetrSge vorteilhaft. Beispielsweise ftlr 
eine Standard-Einmodenf aser ist der Vorkompensationsbetrag 
ftir ein optisches Signal mit einer Datentlbertragungsrate von 
40 Gbit/s und eiriem Non-Return-To-Zero-Datenf ormat nSherungs- 
weise durch die folgende Beziehung bestimmt: 

20 

Dpc = (-11+1/ 665-Piaunch/ [dBm] } •Diniine-270 [ps/nin] 

mit 

Piaunch = eingekoppelte Leistung des die zweite 

Datentlbertragungsrate aufweisenden optischen 
25 Signals pro Faserstreckenabschnitt und 

Diniine = durchschni tt llcher Unterkompensationsbetrag 

der ersten bis N-ten Dispersionskompensations- 
einheiten. 

30 Dagegen ergibt sich fUr den Einsatz einer Non-Zero-Disper- 

sion-Shifted-Faser (NZDSF) fur ein optisches Signal mit einer 
DatenUbertragungsrate von 4 0 Gbit/s und einem Non-Return-To- 
Zero-Datenformat naherungsweise der folgende Zusainmenhang: 

35 Dpc= (-12,5+l,2-Piaunch/tdBml).Z3iniine- 25 [ps/nm] 
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ebenfalls mit 

Plaunch = eingekoppelte Leistung des die zweite 

Datentibertragxingsrate aufweisenden optischen 
Signals pro Faserstreckenabschnitt \3nd 

Dinline = durchschnittlicher Unterkompensationsbetrag 

der ersten bis N-ten Dispersionskompensations- 
einheiten. 

Vorteilhaft warden durch diese Beziehungen naherungsweise op- 
timierte Vorkompensationswerte filr den jeweiligen Fasertyp im 
erfindungsgemafien Bereich von 0 ps/nm bis -2000 ps/nm ermit- 
telt, wodurch die durch die nichtlinearen Effekt der Selbst- 
phasenmodulation und die Faserdispersion hervorgeruf enen Ver- 
zerrungen innerhalb des optischen tJbertragungssystems bei der 
tJbertragung des eine zweite, mindestens doppelt so hoch wie 
die erste Obertragiangsrate aufweisenden optischen Signals - 
beispielsweise eine Obertragungsbitrate von 40 Gbit/s aufwei- 
sende optische Signale - deutlich reduziert werden. 

Vorteilhaft weisen alle optischen Faserstreckenabschnitte des 
optischen Obertragungs systems eine Lange zwischen 40 km und 
120 km auf. 

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausbildungen des erfindungs- 
gemSBen optischen Obertragungssystems sind in den weiteren 
Patentanspriichen beschrieben. 

Die Erfindung soil im folgenden anhand eines Prinzipschalt- 
bildes und mehreren Diagrammen nSher eriautert werden. 

Figur 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines optischen U- 

bertragungssys tems , 
Figur 2 zeigt in einem Diagramm das erfindungsgemafie 

Dispersionmanagementschema ftir die eine zweite Da- 

tenUbertragungsrate aufweisenden zweiten optischen 

Signalen, 
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Figur 3 zeigt in einem Diagramin die Verbesserung der t)ber- 
tragungseigenschaften des optischen Ubertragungs- 
systems durch die erf indungsgemaBe Vorkompensation 
ftir eine zweite Datentlbertragungsrate von 40 Gbit/s 
5 tiber eine Standard-Einmodenf aser, 

Figur 4 zeigt in einem Diagramm Erhohvmg der regnerati- 

onsfrei tlberbrUckbaren Anzahl der Faserstreckenab- 
schnitte durch die erf indungsgemSfie Vorkompensation 
fUr eine zweite Datentlbertragungsrate von 40 Gbit/s 
10 Uber eine Non-Zero-Dispersion-Shifted-Faser/ 

Figur 5 zeigt in einem Diagramm die unterschiedlichen Vor- 
kompensationsbetrSge in Abhangigkeit von der Ein- 
gangssignalleistung und des Unterkompensationsbe- 
trages ftir eine zweite DatenUbertragungsrate von 40 
15 Gbit/s tiber eine Standard-Einmodenf aser und 

Figur 6 zeigt in einem Diagramm die unterschiedlichen Vor- 
kompensationsbetrage in Abhangigkeit von der Ein- 
gangssignalleistung und des Unterkompensationsbe- 
t rages ftir eine zweite DatenUbertragungsrate von 40 
20 Gbit/s Uber eine Non-Zero-Dispersion-Shif ted-Faser . 

In Figur 1 ist ein optisches Ubertragungssystem OTS schema- 
tisch dargestellt, das eine optische Sendeeinrichtung TU und 
eine optische Empf angseinrichtung RU aufweist. Die optische 

25 Sendeeinrichtung TU ist Uber eine optische Vorkompensations- 
einheit PCU sowie tiber N optische, jeweils einen Eingang I 
und einen Ausgang E aufweisende Faserstreckenabschnitte FDSi 
bis FDSn mit der optischen Empf angseinrichtung RU verbunden. 
Ein Faserstreckenabschnitt FDS weist jeweils einen optischen 

30 Verstarker EDFA, eine optische Faser SSMF und eine optische 
Dispersionskompensationseinheit DCU auf. Unter der optischen 
Faser SSMF ist eine ^Single Mode Fiber"" zu verstehen, die 
beispielweise sowohl als Standard-Einmodenf aser SSMF als auch 
die Non-Zero-Dispersion-Shif ted-Faser NZDSF realisiert sein 

35 kann. 
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In Figur 1 sind beispielhaft ein erster und N-ter optischer 
Faserstreckenabschnitt FDSx,FDS„ dargestellt, wobei ein zwei- 
ter bis N-l-ter Faserstreckenabschnitt FDSa bis FDSm-i anhand 
einer punktierten Linie angedeutet sind. Desweiteren besteht 
der erste optische Faserstreckenabschnitt FDSi aus einem ers- 
ten optischen Verstarker EDFAi, einer ersten optischen Faser 
SSMFi, beispielsweise einer optischen Standard-Single-Mode- 
Faser, sowie aus einer ersten optischen Dispersionskoiapensa- 
tionseinheit DCUi, wobei zwischen der ersten optischen Faser 
SSMFi und der ersten optischen Dispersionskompensationsein- 
heit DCUi noch weitere optische Vorverstarker - in Figur 1 
nicht dargestellt - vorgesehen werden konnen. Analog dazu 
weist der N-te optische Faserstreckenabschnitt FDSn einen N- 
ten optischen Verstarker EFDA*,, eine N-te optische Faser 
SSMFn und eine N-te optische Dispersionskompensationseinheit 
DCUn auf . Analog kSnnen zwischen N-ter optische Faser SSMFn 
und N-ter optischer Dispersionskompensationseinheit DCUn 
weitere optische Vorverstarker - in Figur 1 nicht dargestellt 
- vorgesehen sein. Ftir die N-te Dispersionskompensationsein- 
heit DCUn ist zusatzlich die Moglichkeit vorgesehen, jedes 
der optischen Signale 0S1,0S2 getrennt zu kompensieren. 

Mit Hilfe der dem ersten optischen Faserstreckenabschnitt 
FDSi vorgeschalteten Vorkompensationseinheit PCU werden aus- 
gewahlte optische Datensignale OS einer Vorkompensation mit 
unterschiedlichen Vorkompensationsbetragen Dpc unterzogen. 

Die optischen Datensignale OS werden von der optischen Sende- 
einrichtung TU zur Vorkompensationseinheit PCU tibermittelt, 
wobei die optischen Datensignale OS unterschiedliche Daten- 
tibertragungsraten DR1,DR2 aufweisen. Im dargestellten Ausftih- 
rungsbeispiel werden beispielhaft erste optische Datensignale 
OSl mit einer ersten optischen Datenubertragungsrate DRl so- 
wie zweite optische Datensignale 0S2 mit .einer zweiten opti- 
schen Datentibertragungsrate DR2 Ubertragen, wobei die zweite 
Datenubertragungsrate DR2 beispielsweise mindestens doppelt 
so hoch ist wie die erste optische Datentibertragungsrate DRl. 
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Mit Hilfe der Vorkompensationseinheit PCU werden beispielhaft 
die zweiten optischen Datensignale 0S2 einer Vorkompensation 
unterzogen, wohingegen die ersten optischen Datensignale OSl 
durch die Vorkompensationseinheit PCU „geschleift' werden 
kOnnen. Alternativ kSnnen die ersten optischen Datensignale 
OSl direkt von der optischen Sendeeinheit TU zum Eingang I 
des ersten Faserstreckenabschnitts FDSi Ubertragen werden o- 
der ebenfalls der Vorkompensation unterzogen werden. 

Die am Ausgang der Vorkompensationseinheit PCU abgegeben op- 
tischen Signale OS werden z\m Eingang I des ersten optischen 
Faserstreckenabschnitts FDSi tibermittelt . Hierbei werden die 
optischen Signale OS gemultiplext in einem WDM-Signal tlber- 
tragen werden. Innerhalb des ersten optischen Faserstrecken- 
abschnitts FDSi werden die optischen Datensignale OS, d.h. 
die ersten und zweiten optischen Datensignale OS1/OS2, mit 
Hilfe des ersten optischen Verstarker EDFAi verstarkt und ii- 
ber die erste optische Faser SSMFi zur ersten Dispersionskom- 
pensationseinheit DCUi Ubertragen. In der ersten Dispersions- 
kompensationseinheit DCUi werden die durch die optische Ober- 
tragung iiber die erste optische Faser SSMFi hervorgeruf enen 
Signalverzerrungen der optischen Datensignale OS bis auf eine 
erste Rest-Dispersion Di„ii„ei/ die in etwa dem Unterkompensa- 
tionsbetrag Dimme entspricht, kompensiert. 

Die akkumulierte Restdispersion Dakk wird durch die Faserdis- 
persion hervorgerufen und liegt am Ende des N-ten Faserstre- 
ckenabschnitts FDSn vor. Hierbei wird die akkumulierte Rest- 
dispersion D,kk aus Grtinden der filr die Riickgewinnung der Da- 
ten aus den optischen Datensignalen OS geforderten Augendia- 
graitimOffnung ( ^Eye-Opening'' ) am Ende des N-ten Faserstrecken- 
abschnitts FDSn teilweise nicht kompensiert. Der fUr eine op- 
timale AugenOffnung erforderliche Betrag der Restdispersion 
Dakk wird durch die nichtlinearen Effekte der optischen Faser 
SSMF bestimmt und hangt von der Dateniibertragungsrate 
DR1,DR2, dem Datenformat und der mittleren t)bertrag\angsleis- 
tung am Anfang eines Faserstreckenabschnitts FDS ab. Dieser 
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Betrag kann in bestiitaaten Fallen auch Null sein - siehe DE 
10127345. Daher ist es beispielsweise in einigen Anwendungs- 
fSLllen vorteilhaft die zu Ubertragenden optischen Signale 
OSl,OS2 bereits vor der N-ten Dispersionskompensationseinheit 

5 FDSn zu demultiplexen und die getrennten optischen Signale 
0S1,0S2 gemSB der fiir die tJbertragung verwendeten Datentlber- 
tragungsrate DR1,DR2 unterschiedliche DiserpsionsbetrEge auf- 
weisenden N-ten Dispersionkompensationseinheiten DCUn zuzu- 
ftlhren. In anderen Worten: um eine optimale AugendiagrammOf f- 

LO nung zu erhalten ist es vorteilhaft, daii die ersten und zwei- 
ten optischen Signale 0S1,0S2 am Ende des optischen tJbertra- 
gungssystem OTS unterschiedlich optimierte Restdispersionen 
D.Kk aufweisen. Somit sind die am Ausgang E des N-ten opti- 
schen Faserstreckenabschnitts FDSn anliegenden optischen Sig- 

15 nale OS nicht vollstSndig dispersionskompensiert, sondern 

weisen eine von Ihrer Datentlbertragungsrate DR1,DR2 abhanigi- 
ge verbleibende Restdispersion auf . 

Analog dazu werden die optischen Signale OS tiber die weiteren 
20 optischen Faserstreckenabschnitte FDS zum Eingang I des N-ten 
optischen Faserstreckenabschnittes FDSn tlbertragen. Hierbei 
steigt die verbleibende Restdispersion der ersten optischen 
Signale OSl pro Faserstreckenabschnitt FDS nahezu gleichmaiSig 
um den vorgegebenen Unterkompensationsbetrag Dmiine an und 
25 etnspricht nach dem N-ten Faserstreckenabschnitt FDSn der ak- 
kumulierten Restdispersion Dakk- Die verbleibende Restdisper- 
sion der zweiten optischen Signale 0S2 weist jedoch am Ende 
des optischen Obertragungs systems OTS eine unterschiedliche 
akkimiulierte Restdispersion Daku auf. 



30 



Die am Ausgang E des N-ten optischen Faserstreckenabschnitts 
FDSn abgegebenen optischen Signale OS werden zur optischen 
Empfangseinrichtung RU tlbertragen und gegebenenf alls vor der 
■ Weiterverarbeitung einer 3R - Regeneration unterzogen - nicht 
35 in Figur 1 dargestellt. 
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In Figur 2 ist beispielhaft das erf indungsgemafie Dispersion- 
management schema DCS filr die zweiten optischen Signale 0S2 
anhand eines Diagramms schematisch dargestellt. In dem Dia- 
gramm sind ein erster, zweiter und N-ter optischer Faserstre- 
ckenabschnitt FDSi, FDSa, FDSn dargestellt, wobei der erste op- 
tische Faserstreckenabschnitt FDSi eine erste optische Faser 
SSMFa und eine erste optische Dispersionskompensationseinheit 
DCFw der zweite optische Faserstreckenabschnitt FDSz eine 
zweite optische Faser SSMFa und eine zweite optische Disper- 
sionskompensationseinheit DCF^, der N-te optische Faserstre- 
ckenabschnitt FDS« eine N-te optische Faser SSMF^ und eine N- 
te optische Dispersionskompensationseinheit DCFn aufweist. 
Der dritt^ bis (N-l)-te optische Faserstreckenabschnitt FDS3 
bis FDSn-1 sind durch strichliert gezeichnete Linien angedeu- 
tet. Bei dem dargestellten Ausftihrungsbeispiel ist beispiels- 
weise die Lange der ersten bis N-ten optischen Faser SSMFi 
bis SSMFn sowie der ersten bis N-ten dispersionskompensieren- 
den Faser DCFi bis DCFn nahezu gleich. Diese kSnnen jedoch in 
der Praxis unterschiedliche LSngen im Bereich von etwa 40 km 
bis 120 km aufweisen. Im Falle einer grdBeren Variation der 
Langen der Faserstreckenabschnitte FDS kann der auf eine kon- 
stante LSnge der optischen Fasern SSMF bezogene Unterkompen- 
sationsbetrag Di„ii„e pro Faserstreckenabschnitt FDS wahlweise 
auch in einen relet iven Unterkompensationsbetrag Drel_inline 
umgerechnet werden. Hierftlr wird ausgehend von einer optima- 
len akkumulierten Restdispersion Dakk nach dem N-ten Faser- 
streckenabschnitt FDSn der jeweilige Unterkompensationsbetrag 
Diniinax tiXr einen beliegigen Faserstreckenabschnitt FDSi aus 
der Lange L(FDSi) des Faserstreckenabschnitts FDSi und der Ge- 
samtstreckeniange Lges = L(FDSa) + LCFDSa) + ... + L(FDSn) 
durch folgende Beziehung ermittelt: 

Dinlinex = (L (FDSi) *Dakk) /Lges ! 



Das Diagramm in Figur 2 weist eine horizontale Achse x und 
eine vertikale Achse D auf, wobei an der horizontalen Achse x 
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die zuruckgelegte Obertragungsstrecke und an der vertikalen 
Achse D der Betrag der Faserdispersion D im jeweiligen opti- 
schen Faserstreckenabschnitt FDS angetragen sind 

5 Dartlber hinaus zeigt Figur 2, dafi die Faserdispersion D der 
am Eingang der Vorkompensationseinheit PCU anliegenden opti- 
schen zweiten Signale 0S2 zunSchst linear abnimmt xind am Aus- 
gang Xi der Vorkompensationseinheit PCU einen negativen Vor- 
kompensationsbetrag Dpc aufweist. Die Faserdispersion D der 

10 zweiten optischen Signale OS2 steigt bei der Obertragung tlber 
die erste optische Faser SSMFi des ersten optischen Faser- 
streckenabschnitts FDSi vom Eingang Xi nahezu linear zum Aus- 
gang Xj der ersten optischen Faser SSMFi an und weist am Aus- 
gang Xa einen ersten maximalen Dispersionsbetrag Dmaxi auf . Die 

15 bei der Obertragung der zweiten optischen Signale OS tlber die 
erste optische Faser SSMFi hervorgeruf ene Faserdispersion D = 
IDpcl + D„«Ki wird mit Hilfe der ersten Dispersionskompensati- 
onseinheit DCFi teilweise kompensiert, so daJi der am Ausgang 
X3 der ersten Dispersionskompensationseinheit DCFi vorliegende 

20 Dispersionsbetrag D sich urn den ersten Restdispersionsbetrag 
Di„iinei von dem Vorkompensationsbetrag Dpc unterscheidet . Somit 
weist der erste optische Faserstreckenabschnitt FDSi eine Un- 
terkompensation um den Unterkompensationsbetrag Dmiine auf. 

25 Bei der Obertragung tlber den zweiten optischen Faserstrecken- 
abschnitt FDSa bzw. tlber dessen zweite optische Faser SSMFg 
nimmt die Faserdispersion D nahezu linear zu und es ergibt 
sich am Ausgang x* der zweiten optischen Faser SSMFz ein zwei- 
ter maximaler Dispersionsbetrag D™ax2. Der zweite maximale 

30 Dispersionsbetrag D:„ax2 wird mit Hilfe der zweiten Dispersi- 

onskompensationseinheit DCF2 derart unter kompensiert, daJ5 die 
verbleibende zweite Restdispersion Dmiinea bezogeh auf dem 
zweiten optischen ' Faserstreckenabschnitt FDS2 wiederim anna- 
hernd dem Unterkompensationsbetrag Dmiine entspricht. 

35 
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Analog hierzu wird das erf indungsgemafie Dispersionsmanage- 
mentschema in den dritten bis N-l-ten optischen Faserstre- 
ckenabschnitten FDS3 bis FDSn-i realisiert. 

5 Die in dem N-ten optischen Faserstreckenabschnitt DCF», einge- 
speisten optischen Signale OS werden tiber die N-te optische 
Faser SSMFn des optischen tJbertragungs systems OTS tibertragen 
und mit Hilfe der N-ten Dispersionskompensationseinheit DCFn 
kompensiert. Anhand Figur 2 wird deutlich, daB der Dispersi- 

10 onbetrag D weiterhin zunimmt und am Ende der N-ten optischen 
Faser xs einen N-ten maximalen Dispersionsbetrag D„«xn auf- 
weist. Mit Hilfe der vierten Dispersionskompensationseinheit 
DCF4 wird' der N-te maximale Dispersionsbetrag D„«xn auf den 
Betrag der akkiamulierten Restdispersion Dakk kompensiert. Die 

15 dargestellte akkumulierte Restdispersion Dakk betrifft die die 
erste Datentibertragungsrate DRl aufweisenden ersten optischen 
Signale OSl. Der optimale Restdispersionsbetrag Dakk der zwei- 
ten optischen Signale 0S2 kann hierzu unterschiedlich sein - 
wie oben beschrieben. Urn eine.hinsichtlich der zweiten opti- 

20 schen Signale 0S2 optimale akkumulierte Restdispersion Dakk zu 
erhalten, kann eine separate Dispersionskompensation der 
zweiten optischen Signale 0S2 zur Erzeugung eines optimalen 
Augendiagrammes am Ausgang E des optischen tJbertragungssys- 
tems OTS erforderlich sein kann (in Figur 2 nicht darge- 

25 stellt) . 

Durch die Vorkompensation der zweiten optischen Signale 032 
und die nahezu gleichmafiige verteilte Unterkompensation in- 
nerhalb der Faserstreckenabschnitte FDS wird die regenerati- 
30 onsfrei iiberbrtickbare tJbertragungsreichweite x, wesentlich 
erhQht, so daB nahezu dieselbe Ubertragungsreichweite er- 
reicht wird. 

Der in Figur 2 erkennbare, symmetrische Aufbau des Netzmana- 
35 gementschemas DCS ermoglicht zusatzlich eine bidirektionale 
Datenabertragung tiber die betrachteten Faserstreckenabschnit- 
te FDS, wobei hierfUr die Vorkompensationseinheit PCU und ein 
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eventuell vorgesehene separate Nachkompensation der zweiten 
optischen Signale 0S2 getrennt betrachtet wird. 

Zusatzlich kann ein eine optische Faser SSMF und eine Disper- 
sionskompensationseinheit DCF aufweisender Faserstreckenab- 
schnitt FDS als optisches Ubertragungsmodul ausgestaltet 
sein. Das optische ttbertragungssystem OTS wird dann durch ei- 
ne Serienschaltxang derartiger optischer tJbertragungsmodule 
gebildet . 

In Figur 3 wird in einem Diagramm die Verbesserung des tJber- 
tragungsverhaltens des optischen tfbertragungssystems OTS 
durch die Vorkompensation der zweiten optischen Signale OS2 
dargestellt . 

Iia Diagraroin sind an der horizontalen Achse der ausgewahlte 
Unterkompensationsbetrag Di„ii„e und an der vertikalen Achse 
die maximale Leistung Pmax der tibertragenen zweiten optischen 
Signale 0S2 angetragen. Die maximale Leistung P™ax ist die 
Leistung, die in ein nur einen optischen Faserstreckenab- 
schnitt FDS aufweisenden optisches tJbertragungssystem OTS ma- 
^ximal eingekoppelt werden kann, so daB das tlbertragene opti- 
sche Signal OS am Ende des einzigen Faserstreckenabschnitts 
FDS eine derartig geringe Verzerrung aufweist, daB. das opti- 
sche Signal OS vollstandig rekonstruiert werden kann. Die An- 
zahl N der Faser streckenabschnitte FDS, die mit einem opti- 
schen Ubertragungssystem OTS mit einer bestimmten maximalen 
Leistung Pmax tiberbrtlckt werden kann, errechnet sich wie 
folgt : 

Pmax = 10*log(N) + Plaunch 

mit 

Plaunch = eingekoppelt Leistung pro Faserstrecken- 

abschnitt FDS. 

In Figur 3 und in den folgenden Figuren 4 bis 6 werden Leis- 
tungswerte in dBm angegeben, eine zehnerlogarithmische Skala 
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bezogen auf die Leistung von ImW. HierfUr gilt folgende Um- 
rechnungsbeziehung : 

SignalleistungCin dBm] = lO*log (Signalleistung [in mW] ) 

5 

Somit entspricht IdBm einer Leistung von ungefShr 1,258 mW 
bzw. umgekehrt ImW ungefahr 0 dBm. 

Im betrachteten AusfUhrungsbei spiel werden Uber ein fUr die 

LO Ubertragung von ersten optischen Signalen OSl dispersionopti- 
miertes optisches Obertragungssystem OTSl zweite optische 
Signals 0S2 Ubertragen. Die optischen Fasern SSMF weisen eine 
durchschnittliche Faserdispersion von 17 ps/ (nm*km) auf. 
Hierbei weist ein optischer Faserstreckenabschnitt FDS bei- 

L5 spielsweise eine LSnge von ca. 100 km auf. Betragt nun der 

Unterkompensationsbetrag Di„ii„o pro optischen Faserstreckenab- 
schnitt FDS annahernd beispielsweise 51 ps/nm so ergibt sich 
eine Verbesserung der maximalen Leistung Pmax des zweiten op- 
tischen Signals 052 von ungefShr 5 dBm gegentiber der Ubertra- 

20 gung ohne Vorkompensation der zweiten optischen Signale 032. 
Hierdurch wird die regenerationsfrei tiberbrtickbare Ubertra- 
gungsreichweite wesentlich erh5ht. Somit kSnnen sowohl erste 
optische Signale OSl mit einer ersten optischen Obertragungs- 
rate von beispielsweise 10 Gbit/s und zweite optische Signale 

25 0S2 mit einer zweiten Ubertragiongsrate von beispielsweise 40 
Gbit/s Uber ein optisches Obertragungssystem OTS nahezu tiber 
die der Dateniibertragungsrate DR2 entsprechenden maximalen 
Entfernung tiber tragen werden. 

30 Zusatzlich ist aus Figur 3 ersichtlich, welches Dispersions- 
management schema ohne erfindungsgemSfle Vorkompensation einge- 
setzt werden mUBte, um eine maximale Reichweite des optischen 
tJbertragungssystems OTS bei der Ubertragung der zweiten opti- 
schen Signale 052 zu erreichen. So ist eine Restdispersion 

35 pro Faserstreckenabschnitt von etwa 34 ps/nm erf orderlich, um 
eine maximale Leistung Pmax von 13,1 dBm zu erreichen. 



.0 
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Bei der Obertragung von hSherbitratigen zweiten optischen 
Signalen 0S2 tlber ein ftir niederbitratige optische Signale 
OSl dispersionsoptimiertes optisches Obertragungssystem OTS 
wird die optische Systerareichweite verringert, so dafi sich 
das vorgestellte Obertragungs system insbesondere auch fUr den 
Anwendungsfall eignet, bei dem mehrere beispielsweise 40 
Gbit/s-Signale tiber eine oder mehrere optische Teil-Obertra- 
gungsstrecken eines fUr beispielsweise 10 Gbit/s dispersions- 
optimiertes Obertragungssystem OTS tlbertragen werden. 



In einem weiteren Diagramm - Figur 4 - wird die regenerati- 
onsfrei UberbrUckbare Anzahl N der kompensierten Faserstre- 
ckenabschnitte FDS in Abhangigkeit von dem Unterkompensati- 
onsbetrages Di„une pro Faserstreckenabschnitt FDS far optische 
L5 Signale OS mit einer Eingangssignalleistung Piaunch von IdBm 
bei der Obertragung Uber eine Non-Zero-Dispersion-Shif ted- 
Faser NZDSF dargestellt. An der horizontalen Achse ist die 
Rest-Dispersion Dinime pro Faserstreckenabschnitt FDS des op- 
tischen Obertragungs systems OTS und an der vertikalen Achse 
20 die Anzahl N der optischen Faserstreckenabschnitte FDS des 
optischen Obertragungssystems OTS angetragen. 

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dafi durch die erf indxangsge- 
mafie Vorkompensation sich eine ErhOhung der regenerationsfrei 

25 UberbrUckbaren Obertragungsreichweite erzielen lafit. Die re- 
generationsfrei UberbrUckbare tJbertragungsreichweite wird in 
Figur 4 durch die Anzahl N der kompensierten Faserstreckenab- 
schnitte FDS des optischen tJbertragungssystems OTS verdeut- 
licht. Beispielsweise wird bei einer gleichmafiigen Unterkom- 

30 pensation urn einen Unterkompensationsbetrag Dmime von 7 ps/nm 
pro Faserstreckenabschnitt FDS und unter Einsatz der erfin- 
dungsgemafien Vorkompensationseinheit PCU mehr als eine Ver- 
dopplxing der Obertragungsreichweite von 12 auf 27 Faserstre- 
ckenabschnitte FDS erreicht. Somit konnen bei gleicher Ein- 

35 gangsleistung Piaunch der zweiten optischen Signale OS2 diese 
durch die erf indungsgemafie Vorkompensation Uber weitere 15 
Faserstreckenabschnitte FDS Ubertragen werden. 
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in den Figuren 5 und 6 wird jeweils in einem Diagramm die Be- 
ziehung zwischen dem Unterkompensationsbetrag Diniine/ der Ein- 
gangsleistung PxauncH der zweiten optischen Signale 0S2 und des 

5 sich hieraus ergebenden optimalen Vorkompensationsbetrages 
Dpc ftir die standard-Einmodenfaser SSMF (Figur 5) und die 
Non-Zero-Dispersion-Shifted-Faser NZDSF (Figur 6) darge- 
stellt. Hierzu wird an der horizontalen Achse der gewahlte 
Unterkompensationsbetrag Di„ii„. angetragen und an der vertika- 

.0 len Achse der Vorkompensationsbetrag Dpc aufgeftihrt. Ferner 
sind jeweils drei Graphen fUr unterschiedliche Eingangsleis- 
tungen Px»u„ch beispielhaft dargestellt. Die im AusfUhrungsbei- 
spiel verwendete zweite Datentlbertragungsrate DR2 betrSgt 40 
Gbit/s unter Verwendung des Non-Return-To-Zero-Datenformats . 



L5 
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In Figur 5 wird ein erster Graph durch rautenformige MeBpunk- 
te dargestellt, der den Zusammenhang zwischen dem Unterkom- 
pensationsbetrag Dmiine und dem Vorkompensationsbetrag Dpc ftir 
eine Eingangsleistung Pi.unch von -1 dBm anzeigt. Der Verlauf 
fUr eine Eingangsleistung Piaunch von 1 dBm wird durch einen 
quadratformige Melipunkte aufweisenden zweiten Graphen darge- 
stellt und der Verlauf ftir eine Eingangsleistung Piaunch von +4 
dBm wird durch eine kreisf5rmige Mefipunkte aufweisenden drit- 
ten Graphen angezeigt. Ferner ergibt sich durch Interpolation 
25 der Mefipunkte folgende mathematische Beziehung zur Ermittlung 
des optimalen Vorkompensationsbetrages Dpc ausgehend von dem 
verwendeten Unterkompensationsbetrages Dmiine und der Ein- 
gangsleistung Piaunch der zweiten optischen Signale 0S2 ftir die 
Standard-Einmodenfaser : 



30 



Dpc= (-11+1, 665.Piaunch/ [dBm] ) -Amine- 270 [ps/nm] 



Mit Hilfe dieser Beziehung wird auf einfache Art und Weise 
der vorkompensationsbetrag Dpc ftir einen festgelegten Unter- 
35 kompensationsbetrag Di„ii„e und eine festgelegte Eingangssig- 
nalleistung Piaunch pro optischen Faserstreckenabschnitt FDS 
ermittelt. Hierdurch wird die ftir die Obertragung eines eine 



wo 2004/017542 



PCT/DE2003/002270 



19 

zweite Datentibertragungsrate DR2 aufweisenden zweiten opti- 
schen Signals 0S2 iiber ein ftir eine erste Datentibertragungs- 
rate DRl optimiertes optisches tJbertragungs system OTS erfor- 
derliche Vorkompensationsbetrag Dpc abgeschStzt. 

in Figur 6 werden analog die Graphen ftlr die Obertragung der 
zweiten optischen Signale 0S2 tiber eine Non-Zero-Dispersion- 
Shifted- Faser NZDSF dargestellt. Der Zusammenhang zwischen 
dem Unterkompensationsbetrag Dimme und dem Vorkompensations- 
betrag Dpc ftir eine Eingangslei stung Pi.unch von +1 dBm wird in 
einem ersten Graphen durch quadratfOrmige Mefipunkte darge- 
stellt. Der Verlauf ftlr eine Eingangsleistung Piaunch von +4 
dBm wird durch einen kreisfSrmige MeBpunkte aufweisenden 
zweiten Graphen dargestellt und der Verlauf ftir eine Ein- 
gangsleistung Piaunch von +7 dBm wird durch eine dreieckf omige 
Melipunkte aufweisenden dritten Graphen aufgezeigt. Durch In- 
terpolation dieser Melipunkte folgt eine mathematische Bezie- 
hung zur Ermittlung des optimalen Vorkompensationsbetrages 
Dpc ausgehend von dem vorliegenden Unterkompensationsbetrag . 
Diniine und der Eingangsleistung Piaunch der zweiten optischen 
Signale 0S2 ftlr die Non-Zero-Dispersion-Shif ted-Faser NZDSF. 
Diese lautet: 



Dpc= (-12,5+1,2-Piaunch/tdBm] )-Di„ii„e- 25 [ps/nm] 

Hierdurch wird der ftir das bestehende optische tJbertragungs- 
system OTS erforderliche Vorkompensationsbetrag Dpc komforta- 
bel abgeschatzt und durch Vorschalten einer diesen Betrag 
aufweisenden Vorkompensationseinheit PCU wird die Signalver- 
zerrungen innerhalb der optischen Non-Zero-Dispersion- 
Shif ted-Faser NZDSF bei Obertragung von zweiten optischen 
Signalen 0S2 reduziert, wodurch die regenerationsf rei tiber- 
brUckbare Obertragungsreichweite wesentlich erhOht wird. 
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Patentansprtiche 

1. optisches Obertragungssystem (OTS) zur Ubertragung von op- 
tischen Signalen (OS) bestehend aus N optischen Faserstre- 
5 ckenabschnitten (FDS) mit jeweils einer optischen Faser 
(SSMF) und einer Dispersionskompensationseinheit (DCU) / 
bei dem zur Ubertragung von eine erste Datentlbertragungsrate 
(DRl) aufweisenden ersten optischen Signalen (051) die Kom- 
pensationsbetrage der ersten bis N-ten Dispersionskompensati- 
10 onseinheiten (DCUi bis DCUn) derart dimensioniert sind, daB 
der erste bis N-te Faserstreckenabschnitt (FDSi bis FDSn) je- 
weils urn annahernd denselben Unterkompensationsbetrag (Dimme) 
unterkompensiert ist, 

dadurch gekennzeichnet, 
15 dafi zur tJbertragxang von eine zweite Dateniibertragungsrate 

(DR2) aufweisenden zweiten optischen Signalen (0S2) dem ers- 
ten Faserstreckenabschnitt (FDSi) eine Vorkompensationsein- 
heit (PCU) zur Vorkompensation der zweiten optischen Signale 
(0S2) vorgeschaltet ist, die "einen Vorkompensationsbetrag 
20 (Dpc) im Bereich von 0 ps/nm bis -2000 ps/nm aufweist. 

2. Optisches tJbertragungs system nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB die zweite Datentlbertragungsrate (DR2) im Vergleich zur 
25 ersten Datentlbertragungsrate (DRl) mindestens doppelt so hoch 
ist. 



3. Optisches Ubertragungssystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 
30 daB der Vorkompensationsbetrag (Dpc) abhSngig von der H5he 

der eingekoppelten Leistung {Piau„ch)des eine zweite Datentlber- 
tragungsrate aufweisenden zweiten optischen Signal (0S2) und 
dem zur tJbertragung verwendeten Fasertyp ist. 
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4. Optisches Obertragungssystem nach einem der Ansprtlche 1 
bis 3/ 

dadurch gekennzeichnet^ 

daB die optische Faser eine Standard-Einmodenf aser (SSMF) o- 
der eine Non-Zero-Dispersion-Shifted- Faser (NZDSF) ist. 

5. Optisches Ubertragungssystem nach Anspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Vorkompensationsbetrag (Dpc) ftir eine Standard- 
Einmodenf aser (SSMF) naherungsweise durch die folgende Bezie- 
hung bestimmt ist: 

iPpc = (-11+1, 665-Piaunch/[dBm] ) -Dinline- 270 [ps/nm] 

mit 

Plaunch = eingekoppelte Leistung der die zweite 

Datentibertragungsrate aufweisenden optischen 
Signale pro Faserstreckenabschnitt und 

Dinline = durchschnittlicher Unterkompensationsbetrag 

der ersten bis N-ten Dispersionskompensations- 
einheiten 

6. Optisches Obertragungssystem nach Anspruch 4/ 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der Vorkompensationsbetrag (Dpc) ftlr eine Non-Zero- 
Dispersion-Shifted-Faser (NZDSF) naherungsweise durch die 
folgende Formel bestimmt ist: 

Dpc= (-12, 5+1, 2-Piaunch/ [dBm] ) -Dinline- 25 [ps/nm] 

mit 

Plaunch = eingekoppelte Leistung der die zweite 

Datentibertragungsrate aufweisenden optischen 
Signale pro Faserstreckenabschnitt und 
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Diniine = durchschnittlicher Unterkompensationsbetrag 

der ersten bis N-ten Dispersionskompensations- 
einheiten. 



5 7. Optisches tJbertragungssystem nach einem der Ansprtiche 4 
bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi der Unterkompensationsbetrag (Di„ii„e) bei der Obertragung 
von optischen Signalen (OS) tiber eine Standard-Einmodenf aser 
10 (SSMF) im Bereich von 10 bis 80 ps/nm und Uber eine Non-Zero- 
Dispersion-Shifted-Faser (NZDSF) im Bereich von 5 bis 60 
ps/nm liegt. 

8. Optisches Obertragungssystem nach einem der AnsprUche 1 
15 bis 1, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi die optischen Faserstreckenabschnitte (FDSi bis FDSn) des 
optischen Obertragungssy stems (OTS) eine LSnge zwischen 40 km 
und 120 km aufweisen. 

20 

9. Optisches Obertragungssystem nach einem der Jtosprtiche 1 
bis 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB ein eine optische Faser (SSMFi) und eine Dispersionskom- 
25 pensationseinheit (DCFi) aufweisender Faser streckenabschnitt 
(FDSi) ein optisches Obertragungsmodul bildet und ein opti- 
sches Obertragungssystem (OTS) mehrere, in Serie angeordnete 
optische Obertragiangsmodule aufweist. 

30 10. Optisches Obertragungssystem nach einem der Anspruche 1 
bis 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

daB das optische Obertragungssystem (OTS) einen bidirektiona- 
len Betriebsmodus aufweist. 
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